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Méthodes mathématiques dans les sciences du vivant
1 LE séminaire  de  cette  année  a  porté  sur  le  thème  « Interfaces  géométrie,  dynamique,
biologie :  de  l’organisation  de  la  cellule  à  l’ontogenèse  de  l’individu ».  Notre  propos  était
d’explorer  le  rôle  et  la  signification  des  objets  et  des  concepts  topologiques  et
géométriques  dans  les  tentatives  actuelles  de  modéliser  et  expliquer  quelques
phénomènes fondamentaux du vivant. On s’est intéressé en particulier : (i) à une étude
du  problème  la  compaction  de  la  chromatine  et  ses  effets  sur  les  événements
génétiques et les processus épigénétiques ; (ii) à élucider la question du repliement des
protéines  et  aux  relations  de  protéine  à  protéine  et  entre  différents  ensembles  de
protéines ;  (iii)  à  mettre  en  évidence  la  structure  des  microtubules  aux  différents
niveaux d’organisation morphologique de la cellule.
2 Nous avons insisté sur l’importance et la signification des propriétés de plasticité et de
complexité dans le développement et l’évolution des êtres vivants. Des études récentes
montrent les  limites  profondes  du  déterminisme  génétique,  et  soulignent  le  rôle
fondamental des processus épigénétiques dans les différents niveaux d’organisation des
organismes  biologiques.  Qui  plus  est,  les  événements  génétiques  eux-mêmes sont  à
mettre  en  relation  avec  l’existence  de  plusieurs  types  de  réseaux  topologiques  de
régulation qui permettent l’expression des gènes.  Ces processus de régulation,  dans
lesquels  Interviennent  plusieurs  familles  de  protéines,  qui  agissent  souvent  en
interaction  dynamique  dans  un  très  grand  nombre  de  sites  (notamment  de
transcription), et aussi différents mécanismes de remodelage de la chromatine à partir
de  la  formation  des  complexes  DNA-histones,  jouent  un  rôle  fondamental  dans  la
construction de ce qu’on pourrait appeler la complexité structurelle des gènes. Ce sont en
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effet moins les gènes et leurs séquences linéaires, que ces mécanismes de régulation
topologique et fonctionnelle qui assurent la promotion de beaucoup d’activités variées
aux niveaux de la cellule et  de l’organisme en développement.  Aussi  des propriétés
fondamentales des systèmes vivants, comme notamment l’homéostasie et la robustesse,
ne pourraient être expliquées autrement que par l’activité dynamique de ces systèmes
de régulation.
3 Rappelons les principaux sujets traités tout au long du séminaire.  (i)  Les propriétés
géométriques structurales du génome et les capacités plastiques et dynamiques de la
chromatine, rôle des topoisomérases dans la compaction et rapport avec la métaphase
du  chromosome,  méthylation  de  l’ADN  et  modifications  de  la  chromatine  et  leur
influence sur l’expression et l’activité des gènes. (ii) Le phénomène du repliement en 3-
D des protéines et leurs relations aux structures macromoléculaires et aux fonctions
cellulaires. (iii) La nature et la dynamique des processus épigénétiques, relations entre
ces  processus  et  le  phénotype  morphologique.  (iv)  L’organisation  des  systèmes
interactifs  de  régulation,  la  réponse  du  génome  aux  signaux  de  l’environnement
cellulaire et extra-cellulalres, et leur rôle dans la reproduction et le métabolisme. (v) La
propriété de robustesse dans les réseaux biochimiques, et la propriété de stabilité aux
niveaux génétique et cellulaire, approches topologiques et biologiques dans l’étude de
ces propriétés. (vi) Compartimentation spatiale de la différenciation cellulaire et rôle
des « promoteurs » positionnels (paysages épigénétiques, champs morphogénétiques)
dans le développement.
4 Plusieurs mathématiciens, biologistes et physiciens ont exposé leurs travaux dans le
cadre  du  séminaire.  Françoise  Livolant  (Université  Paris-XI),  « Autoassemblage  de
l’ADN et des nucléosomes en milieu dense : de bons modèles d’organisation du matériel
génétique  in  vivo » ;  Thierry  Grange  (Institut  Jacques  Monod),  « Structure  de  la
chromatine et mémoire épigénétique » ; Pierre Cartier (CNRS et Université Paris-VII),
« Sur les concepts de la théorie mathématique des nœuds et des tresses et quelques
applications fondamentales », Michel Boileau (Université Toulouse-III), « Introduction à
la théorie topologique des noeuds et quelques applications en biologie moléculaire » ;
Joël Janin (CNRS Gif-sur-Yvette), « Dissection des interfaces protéine-protéine et base
structurale  de  l’autoassemblage  des  molécules  biologiques » ;  Jean-François  Sadoc
(Université  Paris-XI),  « Repliement  des  protéines  et  structures  tétra-édriques
compactes » ;  Michel Morange (ENS, Paris),  « Comment le phénomène du repliement
des protéines change la relation forme-fonction ».
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